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约 1000，pH 为 7.8~7.9，HC ）使得威氏海链藻细胞分裂加快，增加了约 17%；
而在暗期，酸化降低了其细胞分裂速率，降低了约 13%。另外，现今环境 CO2
浓度条件（pCO2 约 400，pH 为 8.1~8.2，LC）下，其生长速率暗期的大于光期
的（约高 26.5%）；而在酸化条件下，则光期的略大于暗期的（6.4%，差异不显
著）。光期结束时的细胞大小以及光期开始 2 小时后有效光化学量子产率， HC
的比 LC 的分别高 0.6%和 5%。另外，酸化对威氏海链藻生长的影响还与光强有
关：25 °C，中低光（200 µmol·photons·m-2·s-1，LL）条件时，酸化促进其生长，
增加了约 3%；25 °C，高光强（400 µmol·photons·m-2·s-1，HL）条件时，酸化
抑制其生长降低了约 2.8%。低氧对威氏海链藻生长的影响也与光强有关，在以
上各种光强条件下，低氧处理不同程度的促进了其生长，在 LL 和 HL 条件下，
分别促进了 9.5%和 3.4%。同时，低氧还会影响威氏海链藻对酸化的相应，在中
低光条件下，下调了酸化对其生长的促进；而在高光条件下，则下调了酸化对生




















Since the onset of the industrial revolution, the CO2 concentration in the 
atmosphere increasing rapidly, which result in global warming, ocean acidification 
and some other environmental problem. At the same time, the dissolved oxygen in the 
seawater decrease yearly, inducing hypoxia and the expending of “OMZs”. In coastal 
seawater, hypoxia and acidification could happen during upwelling and in post-bloom 
water. Organisms living in this area must be influenced by this environmental change. 
To investigate the physiological effect of these change on phytoplankton, CO2 and 
oxygen perturbation experiments were conducted to the wide spread, bloom forming 
diatom Thalassiosira weissflogii. T. weissflogii was grown under two pCO2 condition, 
ambient (400 μatm, pH 8.1-8.27, LC) and elevated pCO2 condition expected in the 
end of this century (1000 μatm, pH 8-7.9, HC), and two oxygen concentration 
condition, 2% (~25 μmol/L) and 21% (~220 μmol/L) atm. The main results are as 
follows: 
The effect of the pCO2 increasing induced acidification on T. weissflogii is 
significantly different in light and darkness. Under 20 °C, low light density (70 
µmol·photons·m-2·s-1) T. weissflogii grew about 17% faster in high pCO2 condition 
compared to that under ambient condition in the light period; while it grew 13% 
slower in the darkness. In LC condition, the growth rate is 26.5% faster than that in 
the darkness; however, in HC condition, there was no significant different. The effect 
of ocean acidification on the three days mean growth of T. weissflogii rely on the light 
density, under 200 µmol·photons·m-2·s-1 (Low light, LL) the high pCO2 condition 
grown cell grew 3% faster than cell grown in low pCO2 condition. But, under 400 
µmol·photons·m-2·s-1 (High light, HL) cells grown 2.8% slower in high pCO2 
condition than in low pCO2 condition.  
In low oxygen concentration condition, the growth rate in ambient pCO2 
condition were improved by 9.5% and 3.4%, respectively, in LL and HL. Which could 
be explained by low respiration and high photosynthesis in low oxygen. In low 















growth rate of T. weissflogii was down-regulated, there is no significant difference 
between HC and LC; while in 400 µmol·photons·m-2·s-1 light condition, the 
restriction of high pCO2 were alleviated to 2%. The physiological mechanism of this 
phenomenon may because at different CO2/O2 ratio the ratio of carboxylation and 
oxygenation reaction were different and the different effect of acidification and 
hypoxia in light and darkness. 
 

















AT Total Alkalinity 总碱度 
CCMs CO2 Concentrating Mechanisms 无机碳浓缩机制 
Chl Chlorophyll 叶绿素 
CPM Counts Per Minute 放射性物质每分钟的计数 
DIC Dissolved Inorganic Carbon 溶解无机碳 
DO Dissolved Oxygen 溶解氧 
ETR Electron Transport Rate 电子传递速率 
Fm Maximal Fluorescence  暗适应最大荧光值 
Fv Variable Florescence 暗适应可变荧光值 
Fm' Instant Fluorescence 光适应最大荧光值 
Fv/ Fm Maximum Quantum Yield 最大量子产量 
Fv'/ Fm' Effective Quantum Yield 有效量子产量 
HC High pCO2 (1000 μatm) 高二氧化碳分压 




LC Low pCO2 (390 μatm) 低二氧化碳分压 
NPQ Non-Photochemical Quenching 非光化学淬灭 
OA Ocean Acidification 海洋酸化 
OMZs Oxygen Minimum Zones 氧浓度最小区 
PSII Photosystem II 光系统II 
RCPs Representative Concentration 
Pathways 
代表性浓度途径 
μ Specific Growth Rate 比生长速率 
σPSII  Functional Absorption 






























常数十年或者更长）持续下降的现象（Broecker & Clark, 2001; Caldeira & Wickett, 
2003），其描述的是海水 pH 的下降，而不是说海水变得呈酸性。现今，外海表
层海水的平均 pH（total scale）变化范围为 7.8到 8.4，所以海洋仍然是碱性的（Feely 
et al., 2009; Orr et al., 2005b）。酸化还可以是由化学物质的增加或降低、生物呼吸
作用等引起，其中由于人类活动导致海洋 pH 降低的部分被称为人为海洋酸化
（IPCC 2011）。 
目前海洋的总无机碳储量差不多是大气的 50 倍（Sabine et al., 2004），因此
即使海洋无机碳库很小的改变也会对大气二氧化碳浓度产生影响。海洋是人类来
源二氧化碳的一个重要的汇，自工业革命以来，人类活动（化石燃料使用，森林
砍伐，水泥生产等）所产生的约 25%的二氧化碳为海洋所吸收（Le Quéré et al., 















第 1 章 文献综述与研究意义 
成分。自工业革命至今，海洋表层水的 pH 平均值已下降约 0.1 个单位，从大约
8.2 下降到 8.1，对应的氢离子浓度增加了 26%（Feely et al., 2009; Orr et al., 2005a）。 





表性浓度途径（Representative Concentration Pathways, RCPs），在所有的 RCP 场
景中所预测的 2100 年的大气二氧化碳浓度都要高于现今的二氧化碳浓度，预计
本世纪末大气二氧化碳分压可能从现今的约 400 μatm 增加到约 1000 μatm，超过
了自冰期间冰期以来 80 万年的最高水平（IPCC 2007），而平均表层海水 pH 值




平洋 Aloha 站位海水表层二氧化碳分压（pCO2, μatm，蓝色）以及 pH（绿色）
随时间变化趋势（续 Dore et al. 2009；数据来自 Dore et al., 2009）。 
Figure 1-1. A smoothed time series of atmospheric CO2 mole fraction(in ppm) at 














第 1 章 文献综述与研究意义 
pressure of CO2 (pCO2, middle blue line) , and surface ocean pH (bottom green 
line)  at Station ALOHA in the subtropical North Pacific north of Hawaii for the 
period from1990–2011 (after Doney et al., 2009; data from Dore et al., 2009). 
 
 















第 1 章 文献综述与研究意义 
全球分布;（b）表示的是相对于 1986-2005 年全球表层海水 pH 值得变化（IPCC 
2013）。 
Figure 1-2. (a) Time series (model averages and min-max ranges) and (b) maps of 
multi-model surface ocean pH for the scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and 
RCP8.5 in 2081–2100; The maps in (b) show change in global ocean surface pH 







对数标度，所以 1 个单位的变化对应于氢离子浓度的 10 倍的变化。在二氧化碳
增强释放情景下，预计到 2100 年表层海水 pH 可能会降低 0.3-0.4，对应的是 H+
浓度增加 100-150%（Houghton et al., 2001）。二氧化碳溶于海水后会与之发生反
应，导致溶解二氧化碳（CO2（aq） 、碳酸、碳酸氢根浓度升高： 
CO2（atmos） ↔ CO2(aq)                                            （1） 
CO2（aq） + H2O ↔ H2CO3                                        （2） 
H2CO3 ↔ HCO3
– + H+                                             （3） 
HCO3





















第 1 章 文献综述与研究意义 
化碳只占约 1%。正常海水中上述方程中产生的氢离子 99.99%的会与碳酸根结合
形成碳酸氢根。所以，额外的人类来源的二氧化碳进入海水后会同时降低 pH 和






Ωarag = [Ca2+][CO32−]/𝐾𝐾′sparag                                     （5） 
Ωcal = [Ca2+][CO32−]/𝐾𝐾′spcal                                      （6） 
当 Ω 值小于 1.0 时海水就会变得有腐蚀性未受到保护的碳酸钙就会被溶解
（R. A. Feely et al., 1988）。近年的一些研究表明由于海洋对人类来源的二氧化碳
的直接吸收很多海域的文石饱和临界点的深度变浅了 40 到 200 m（Caldeira & 
Wickett, 2005; Feely et al., 2004; Orr et al., 2005）。海洋酸化过程中海水化学成分
变化（pH 降低，pCO2 升高）会进一步改变碳酸盐缓冲系统，当 pCO2 升高到一
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